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ВЗДОВЖ ОСІ СИМЕТРІЇ 
 
В роботі наведені результати теоретичних досліджень руху части-
нок сипкого матеріалу по циліндричній поверхні, яка здійснює ко-
ливальний рух вздовж осі симетрії. Визначені значення відносних 
переміщень та швидкостей частинки в залежності від радіуса цилі-
ндра, коефіцієнта тертя, частоти та амплітуди коливань. 
Ключові слова: коливальний рух, сипкий матеріал, циліндрична 
поверхня, коефіцієнт тертя, частота амплітуда. 
 
Вібраційна техніка в наш час є галуззю машинобудування, яка 
розвивається швидкими темпами. За словами І.І. Блехмана, вона 
проводить технологічну революцію в різних галузях промисловості. 
Сьогодні важко уявити без вібраційних машин підприємства по зба-
гаченню корисних копалин, виробництву будівельних матеріалів і 
конструкцій, по переробці зерна тощо [1]. 
Вібраційна взаємодія, за твердженнями К.Н. Фролова, в десят-
ки та сотні раз інтенсифікує різні технологічні процеси. Безумовно, 
це прогресивна технологія, яка напрямлена в майбутнє [2]. 
В роботі П.М. Заїки [3] розглядається рух частинок сипкого матеріалу 
по зовнішній поверхні циліндра, який здійснює коливальний рух вздовж 
своєї осі. Наводяться залежності швидкості руху частинок матеріалу від 
геометричних параметрів циліндра, його частоти і амплітуди коливань, та 
коефіцієнту тертя частинки матеріалу по поверхні циліндра. 
В роботі [4] розглядається рух частинок сипкого матеріалу вну-
трішній поверхні тонкостінного циліндра, який здійснює коливаль-
ний рух вздовж своєї осі. 
Метою даної роботи є визначення швидкості та траєкторії руху 
матеріальної точки по внутрішній поверхні циліндра, який здійснює 
коливальний рух вздовж своєї осі симетрії по закону ktAz sin1 = .  
Розглянемо рух частинок сипкого матеріалу по внутрішній по-
верхні циліндра радіуса R під дією сили тяжіння P, нормальної реак-
ції N , сили тертя FT і сили інерції Ф, яка виникає внаслідок колива-
льного руху циліндра. 
Положення точки на цій поверхні визначається координатами 
Серія «Технічні науки» 
Випуск 1(73) 2016 р. 
  
 166 
ϕ  та z  в циліндричній системі координат (рис. 1). 
 
Рис. 1. Розрахункова схема руху частинки сипкого матеріалу по  
внутрішній поверхні циліндра 
 
Згідно закону Кулона, сила тертя буде рівна fNFT = , де f  – ко-
ефіцієнт тертя частики по поверхні циліндра; N  – нормальна скла-
дова реакції поверхні. Оскільки сила тертя завжди напрямлена в 
протилежний бік від швидкості руху, то проекції цієї сили на осі τ  та 
z  будуть рівні: 
;
V
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де 
•
= ϕϕ RV  – трансверсальна складова швидкості руху частинки по 
поверхні циліндра; 
•
= zVz  – проекція швидкості руху частинки по по-
верхні циліндра на вісь z. 
Сила інерції ktmAkzmФ sin2==
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. 
Тоді рівняння руху частинки по поверхні циліндра матимуть ви-
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В нашому випадку, з врахуванням, що ,constRr ==  будемо ма-
ти: 
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Визначимо з другого рівняння системи (4) нормальну реакцію N 
і підставимо в перше і третє рівняння. 
ϕϕ cos2 mgmRN −=
•
.                                                  (5) 
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З рівняння (5) можна визначити мінімальне значення початкової ку-
тової швидкості 00
•
= ϕω , при якій можливий рух внутрішньою поверхнею 
циліндра. 
;0cos20 =− ϕω gR                                              (7) 
.
cos
0 R
g ϕ
ω =                                                 (8) 
На рис. 2 наведено графік залежності мінімальної кутової 
швидкості частинки матеріалу, яка забезпечує рух поверхнею цилін-
дра.  
 
Рис. 2. Залежність мінімальної початкової кутової швидкості частинки від  
геометричних параметрів циліндра: 
1 – R=0,4 м; 2 – R=0,6 м; 3 – R=0,8 м 
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Оскільки система рівнянь (6) суттєво нелінійна, то вона не може 
бути проінтегрована в квадратурах і її періодичний розв’язок не мо-
же бути знайдений в замкнутій формі. 
Враховуючи, що 
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d
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= , замінимо систему (4) системою 
чотирьох рівнянь 
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Початкові умови руху 00 ωϕ =
•
; 00 =ϕ ; 000 ==
•
zVz ; 00 =z . 
Наближені значення ϕ ,
•
ϕ , z ,
•
z  обчислюються за рекурентними 
формулами: 
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де h – крок інтегрування. 
На рис. 3-6 наведені графічні залежності відносних кутових 
швидкостей і переміщень частинок сипкого матеріалу по циліндрич-
ній поверхні залежно від часу t , та кута φ , при різних значеннях ко-
ефіцієнта тертя f , частоти k та амплітуди коливань A. 
 
Рис. 2.  Залежність відносного осьового переміщення частинки сипкого  
матеріалу по циліндричній поверхні від часу t: 
1 – f=0,25; 2 – f=0,5; (R=0,06 м; A=0,01 м; k= 50 с-1); 
 3 – k =50 с-1; 4 – k =75 с-1 (R=0,06 м; A=0,01 м; f=0,35) 
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Рис. 3. Залежність відносної кутової швидкості частинки сипкого матеріалу 
по циліндричній поверхні від часу t: 
1 – f=0,25; 2 – f=0,5; (R=0,06 м; A=0,01 м; k= 50 с-1); 
 3 – k =50 с-1; 4 – k =75 с-1 (R=0,06 м; A=0,01 м; f=0,35) 
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Рис. 4. Залежність відносного осьового переміщення частинки сипкого  
матеріалу по циліндричній поверхні від кута φ: 
1 – A=0,01 м; 2 – A=0,05 м; (R=0,06 м; f=0,35; k= 50 с-1); 
3 – R=0,06 м; 4 – R=0,12 м; (A=0,03 м; f=0,35; k= 50 с-1) 
 
Як видно з наведених графіків, найбільш суттєво на величину 
осьового переміщення частинки сипкого матеріалу по внутрішній по-
верхні циліндра впливає частота коливань (рис. 2) та амплітуда ко-
ливань (рис. 4). Разом з тим ці параметри мало впливають на вели-
чину відносної кутової швидкості (рис. 3, рис. 5). 
Отримані залежності параметрів руху частинок сипкого матері-
алу по циліндричній поверхні можуть бути використані при проекту-
ванні різноманітної вібраційної техніки. 
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Рис. 5. Залежність відносної кутової швидкості частинки сипкого  
матеріалу по циліндричній поверхні від кута φ: 
1 – A=0,005 м; 2 – A=0,01 м; 3 – A=0,015 м; 4 – A=0,02 м;  
(R=0,06 м; f=0,35; k= 50 с-1) 
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STUDY OF LOOSE MATERIAL PARTICLES MOTION ON CYLINDRICAL 
SURFACE, WHICH PROVIDES AN OSCILLATORY MOTION ALONG THE 
SYMMETRY AXIS  
 
The paper presents the results of theoretical studies of loose material 
particles motion on cylindrical surface, which provides an oscillatory 
motion along the symmetry axis. The relative displacement and 
velocity of a particle depending on the radius of the cylinder, friction 
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coefficient, frequency and amplitude are determined. 
Keywords: oscillatory motion, loose material, cylindrical surface, 
friction coefficient, frequency, amplitude. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦЫ СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА ПО 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ, КОТОРАЯ СОВЕРШАЕТ  
КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВДОЛЬ ОСИ СИММЕТРИИ 
 
В работе приведены результаты теоретических исследований дви-
жения частиц сыпучего материала по цилиндрической поверхнос-
ти, которая совершает колебательное движение вдоль оси симмет-
рии, определены значения относительных перемещений и скоро-
стей частицы в зависимости от радиуса цилиндра, коэффициента 
трения, частоты и амплитуды колебаний 
Ключевые слова: колебательное движение, сыпучий материал, ци-
линдрическая поверхность, коэффициент трения, частота, ампли-
туда. 
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